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Abstract 
Este proyecto de grado muestra el desarrollo de un dispositivo que permite la transmisión 
multicanal de audio con un medio inalámbrico óptico. El proyecto base que se tuvo en cuenta 
para desarrollarlo tiene todo el proceso para un solo canal,  por lo cual se debió adaptar este 
diseño con ayuda de un multiplexor y un demultiplexor para poder transmitir dos canales de 
audio, pues más de dos canales requieren un ancho de banda muy grande y desarrollar los relojes 
de alta frecuencia fue uno de los obstáculos más difíciles de superar. Se optó por utilizar un láser 
para la transmisión de audio y otro láser que enviará la señal del master clock, para lograr una 
sincronización adecuada.  También se hizo un filtro pasa bajos a la entrada para evitar al máximo 
ruido por aliasing y se hizo un diseño de varios tipos de amplificadores para el correcto 
funcionamiento del láser, pues en las pruebas se descubrió que los láseres utilizados solo 
funcionaban con señal AC. Además a cada parte del proyecto (emisor y receptor) se hizo una 
fuente dual de +5 y -5 voltios (para componentes análogos) y un adaptador de +5 voltios (para 
componentes digitales). 
Finalmente, se comparó este tipo de transmisión con respecto al medio más utilizado que 
es el cobre, es decir cable común, con el fin de poder concluir que tan efectivo es en respuesta en 
frecuencia, teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo utilizada.
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1 
1 Introducción 
 Con la creación de la telefonía llegaron tecnologías que hicieron la transmisión de 
información mucho más efectiva en cuanto a calidad. Entre estas está el desarrollo del PCM, es 
decir empezó la digitalización del audio de manera que la información no presente pérdidas 
significativas, pues la codificación y decodificación de estas señales es mucho más fácil por 
pertenecer al código binario. Gracias a esto, el ruido de interferencia no afectaría fácilmente  la 
lectura de la señal. 
En cuanto a la comunicación por medios ópticos se puede hacer referencia al siglo XIX 
con la creación del fotófono de Alexander Graham Bell, el cual permitía la transmisión de sonido 
sobre un haz de luz. Más adelante, con la implementación del láser en 1960 se ha venido 
desarrollando la comunicación óptica por el espacio libre, pues tiene ventajas en cuanto a la 
inmunidad a interferencias electromagnéticas, entre otros. Aunque las aplicaciones de estos 
medios son variadas, transmitir audio por este es una gran opción por las altas tasas de velocidad 
que se pueden llegar a manejar en audio digital. 
La tecnología de este tipo de transmisión ya está desarrollada, pero se quiere innovar en 
el envío de más de un canal, utilizando algún tipo de protocolo o multiplexación que permita 
esto.   
 
2 
2 Antecedentes 
2.1 Ficha técnica 
Título: Transmisor/receptor inalámbrico de cuatro canales para instrumentos musicales. 
Autor: Miguel Ángel Suarez Sierra. 
Universidad y año: Universidad Pontificia Bolivariana, Bucaramanga (Colombia), 2008. 
Resumen: El documento aborda el diseño y construcción de un dispositivo que consta de 
4 transmisores FM analógicos enviando señales de voz y música, cada uno de estos estará 
transmitiendo a una frecuencia diferente; y 4 receptores, sintonizados con la misma frecuencia, 
que sean capaces de recibir, mezclar y amplificar las señales.  
2.2 Ficha técnica 
Título: Implementación de una red inalámbrica bluetooth. 
Autores: Oscar Darío Rodríguez Calvachi y Ricardo Andrés Maya Coral. 
Universidad y año: Universidad del Valle, Santiago de Cali (Colombia), 2003 
Resumen: El documento analiza detalladamente la especificación Bluetooth y hace un 
estudio de los productos disponibles en el mercado. Gracias a esto, diseñaron y construyeron dos 
tipos de tarjeta Bluetooth, BlueBoard_UV01 y BlueBoard_UV02, el cual se describe en detalle 
su funcionamiento, al igual que se presentan sus diagramas, características y materiales 
empleados, entre otros. Con estos sistemas desarrollados, se hicieron pruebas de desempeño 
logrando verificar y analizar principios básicos de operación de esta tecnología. 
2.3 Ficha técnica 
Título: Data Transmission Using Láser Light. 
Autores: Agrawal Amit, Kumar Gaurav, Nayaran Maheshwari, Kumar Pradeep y, 
Mathur Pransu. 
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Universidad: Galgotias College of Engineering and Technology (India). 
Resumen: El documento aborda transmisión de datos basado en el uso de láser. Contiene 
las descripciones del transmisor (uso de un teclado matricial, micrófono y láser), receptor (uso de 
un fotodiodo, pantalla LCD y altavoz), fuente regulada y sus componentes. Además, explica el 
funcionamiento que comienza por un teclado matricial basado en un teléfono, el cual contiene 
información de texto y audio, que se envía por el láser y es transmitido hacia la pantalla LCD y 
el altavoz. 
2.4 Ficha técnica 
Título: Diseño y Construcción de un modelo experimental para la comprobación de un 
enlace de telecomunicación inalámbrico óptico punto a multipunto usando el plano de Fresnel. 
Autor: Andrés Alberto Olivera Ramírez. 
Universidad y año: Universidad Tecnológica de la Mixteca, Huajuapan de León 
(México), 2006 
Resumen: Este documento aborda el diseño y construcción de un dispositivo de enlace 
de telecomunicación inalámbrico óptico de punto a punto, enviando una señal de audio digital a 
través de un diodo láser para ser recuperada con un fotodiodo, decodificada y filtrada. 
Posteriormente el diseño se elaboró para la transmisión de punto a multipunto utilizando en 
plano de Fresnel. 
 
2.5 Ficha técnica 
Título: A Laser System for Voice Transmission. 
Autor: Joshua Tan. 
Universidad y año: National University of Singapore, Singapur, 2012. 
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Resumen: El objetivo de este proyecto es transmitir el sonido análogo de un 
reproductor MP3 comercial digitalmente que usa un indicador comprado por tienda de láser 
como el transmisor. Esto será alcanzado principalmente realizando conversiones análogas 
digitales, y usando un lazo digitalmente cerrado por fase (DPLL) para sincronizar las señales de 
reloj tanto del transmisor como del receptor. Este proyecto fue realizado desde enero de 2012 
hasta abril de 2012 como un grupo de 5 compañeros de equipo. 
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3 Planteamiento del problema 
3.1 Descripción del problema 
Al momento de transmitir una señal de audio vía alámbrica se pueden presentar 
problemas de ruido a causa de interferencias electromagnéticas y mayor pérdida de información 
de la señal. En cuanto a sistemas inalámbricos también se pueden presentar inconvenientes como 
la limitación que se presenta en radio frecuencia, de las bandas de frecuencias en uso y las que 
por normativa se pueden utilizar. 
3.2 Pregunta problema 
¿Cómo disminuir la pérdida de información en el transporte de una señal de audio con la 
ayuda de un enlace de telecomunicación inalámbrico óptico? 
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4 Justificación 
Los problemas presentados en la transmisión de audio se encuentran tanto en la 
transmisión alámbrica como en la inalámbrica. Para la solución de esto se plantea un prototipo de 
transmisión de audio digital vía láser el cual evitaría el problema de interferencia que se puede 
presentar en los cables y la perdida de información en estos, puesto que se utiliza un medio 
óptico. Además no interfiere con ningún tipo de normativa ni con medios utilizados por otras 
comunicaciones. 
La parte innovadora de este proyecto se encuentra en la transmisión de más de un canal 
de audio, por medio de un enlace de telecomunicación inalámbrico óptico, lo cual evitaría el uso 
de grandes extensiones de cable y la solución de los problemas anteriormente nombrados. 
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5  Objetivos de la investigación 
5.1  Objetivo general 
Diseñar y construir un prototipo inalámbrico óptico que sea capaz de realizar transmisión 
multicanal de audio a una distancia de mínimo 5 metros, con el menor porcentaje de pérdida 
posible. 
5.2 Objetivos específicos 
• Realizar el diseño electrónico del sistema emisor-receptor inalámbrico óptico que permita 
transmitir una señal de audio. 
• Implementar un método de transmisión de mínimo dos señales de audio en el prototipo 
inalámbrico óptico. 
• Comparar los resultados obtenidos en la recepción de la señal con respecto a los 
resultados con sistemas de transmisión convencionales. 
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6  Alcances y limitaciones 
6.1 Alcances 
La realización del diseño electrónico se basó en los antecedentes de este proyecto, tanto 
en el proyecto base como en los libros de consulta. Sólo en la primera etapa, se contó con la 
transmisión de una señal de audio digital; para luego poder transmitir más de una señal de audio 
por lo cual, en un principio, sólo se buscó la transmisión de dos canales de audio. Se realizaron 
mediciones con los dos sistemas (alámbrico e inalámbrico) para comparar la calidad del audio 
resultante y así comprobar la efectividad de la transmisión óptica inalámbrica. 
6.2 Limitaciones 
Se encontró un obstáculo en la parte de sincronización del emisor con respecto al 
receptor, pues el diseño base utilizaba un Phase Locked Lloop (PLL) para poner en fase la señal 
de audio con respecto a los relojes, pero aunque se intentó no se logró la sincronización de esa 
manera, por lo que se optó por utilizar otro láser que transmitiera la señal del master clock. 
Al ser una señal óptico inalámbrica cualquier obstáculo en la trayectoria del láser detiene 
la recepción de datos. Por esta razón, cuando se interrumpía el haz que transmite la información 
de audio se silencian las salidas del sistema; pero por otro lado, cuando se interrumpía el haz del 
master clock la sincronización cambiaba ya que el reloj de sincronización no ingresaba en fase 
con el tren de bits de la señal multiplexada. Por lo cual, era necesario interrumpir varias veces 
este haz hasta conseguir la sincronización adecuada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
7 Marco teórico-conceptual 
7.1  Comunicaciones y sistemas de comunicación 
La comunicación en general se basa en el envío de un mensaje a través de un medio hasta 
la recepción del mismo, de manera que el mensaje sea entendido con la menor distorsión posible. 
El problema de la comunicación, es que el mensaje al ser recibido sea exacto o muy 
aproximado al que fue enviado. Entonces se entiende que el mensaje recibido es uno escogido 
dentro de un conjunto de posibilidades, los cuales deben estar considerados en cada sistema y a 
su vez el sistema debe ser capaz de elegir la opción más adecuada. Es por esta razón que, Hartley 
en su libro “Transmission of Information” afirma que la mejor función para describir la 
comunicación es la logarítmica esencialmente y las razones son: Es más útil para los parámetros 
que requiere la ingeniería como el ancho de banda, es más aproximado a los sentidos intuitivos 
del humano y es matemáticamente adecuado.(Hartley, 1928, p.535)  
Un sistema de comunicación tiene cinco partes básicas: una fuente de información, un 
transmisor, un canal, un receptor y un destino; estos a su vez pueden clasificarse en tres 
categorías: discreto, continuo y mixto, cuyos ejemplos serian telegrafía, transmisión de televisión 
análoga y PCM, respectivamente. 
Los sistemas de comunicación han venido mejorando desde tiempos remotos, pues el 
entendimiento de las leyes y la física que rigen los medios de transmisión ha avanzado mucho. 
Todo esto ha sido copia del funcionamiento humano, pues los sistemas de comunicación son 
imitaciones electrónicas de nuestros órganos sensoriales, como los ojos y los oídos, lo cual 
podemos verlo reflejado en sistemas como cámaras y micrófonos, y así como nuestro cerebro 
interpreta señales eléctricas, por ejemplo, un computador interpreta señales, también eléctricas 
que llevan un mensaje. 
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7.1.1 Comunicaciones Digitales 
El origen de las comunicaciones digitales fue la telegrafía, pues funcionaba básicamente 
con señales eléctricas (pulsos), la cual se basó en el código Morse, puntos y rayas, al igual que el 
código binario, combinación de unos y ceros. 
Posteriormente Alexander Graham Bell con el invento de la telefonía abre un camino 
para el desarrollo de los sistemas PCM. A partir de esto se presentaron adelantos importantes en 
las comunicaciones por radio, satélite y fibra óptica. 
Desde el desarrollo de fuentes de datos digitales, como los computadores, fax, entre otros 
el desarrollo de este tipo de comunicaciones avanzó de manera más rápida, además el desarrollo 
de la electrónica de estado sólido, pues con esto se consolidaron teorías anteriormente 
planteadas. Otro factor que contribuyó al interés por el desarrollo de estos sistemas fue que la 
multiplexación de sistemas digitales era más fácil, entre otras ventajas como que el ruido no es 
acumulativo, estos sistemas son más inmunes al ruido y a la distorsión de canal; la señal puede 
ser encriptada, es decir codificada de manera única para comunicaciones privadas. 
Sin embargo la mayor desventaja de estos sistemas es el ancho de banda que se debe 
utilizar, pues debe ser muy grande para obtener una frecuencia de muestreo útil, en el caso del 
audio. 
Para sistemas de audio de conversión análoga/digital como el PCM (Pulse Code 
Modulation), que como ya se mencionaba anteriormente fue producto de la telefonía, existen tres 
pasos importantes que se deben seguir a cabalidad: Muestreo, Cuantificación y Codificación. 
Este último es la parte característica de cada tipo de modulación o codificador análogo/digital. 
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7.1.2 Muestreo 
A diferencia del audio análogo, el cual es una señal continua que  puede verse 
representada por ejemplo en cintas magnéticas o un vinilo, el audio digital solo requiere cierta 
cantidad de información de esta señal continua, es decir una cantidad determinada de muestras 
para obtener un resultado muy parecido con la menor cantidad de perdida de información, con 
respecto a señal análoga original. Para lograr esto se debe tener en cuenta el teorema de muestreo 
o el teorema Nyquist (Figura 1), el cual plantea que la frecuencia de muestreo debe ser al menos 
el doble de la máxima frecuencia que contenga la señal, es decir que si una señal contiene 
información en espectro desde 0 a S/2 Hz, puede ser representada sin pérdida de información con 
una frecuencia de muestreo igual a S. Es por esta razón que en audio, la frecuencia de muestreo 
más común es de 44100 Hz, pues este abarca todo el espectro de audición. 
 
Figura 1. Muestreo y recuperación de una señal análoga. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
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Las frecuencias superiores a S/2, causan una distorsión llamada aliasing, la cual se 
caracteriza por crear componentes que no existían en la señal original, como se muestra en la 
Figura 2. Para evitar esto, se debe pasar la señal antes del proceso de muestreo por un filtro pasa 
bajos o filtro antialiasing, el cual eliminará las frecuencias superiores a las que la frecuencia de 
muestreo trabajará. 
 
Figura 2. Ejemplo de aliasing. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
 
7.1.3 Cuantificación 
La cuantificación representa los valores de medida, es decir se encarga de asignar un 
nivel de amplitud a cada muestra, los cuales se conocen como niveles de cuantificación. Al igual 
que en el muestreo, en la cuantificación se debe obtener una cantidad óptima de niveles para la 
reconstrucción de la señal. Estos valores son representados por números binarios, es decir por 
bits que forman un dato de audio. A diferencia del muestreo, en la cuantificación si existe  
perdida de información pues siempre los valores de representación serán valores aproximados a 
los reales. 
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La cuantificación se da en términos de bits, entonces si por ejemplo hay n bits habrá 2! 
valores de cuantificación.  
Para mejorar los errores de cuantificación (Figura 3) se utiliza el dither, esto para evitar 
aumentar en exceso en número de bits al que se trabajará. El dither consiste en un ruido de bajo 
nivel, el cual no está correlacionado con la señal de audio; este se aplica a la señal antes de ser 
muestreada, al añadir esto las amplitudes de la señal se acercan a los niveles de cuantificación, en 
la parte de la señal de más baja amplitud. 
 
Figura 3. Errores de cuantificación. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
 
7.1.4  Codificación 
Es asignar valores binarios a las muestras ya cuantificadas, este proceso depende del tipo 
de modulación o protocolo de conversión. 
7.2  PCM 
Modulación por codificación de impulsos PCM por sus siglas en inglés (Pulse Code 
Modulation), es una modulación por pulsos que permite transmitir la información de forma 
digital. Fue creada por Alec Reeves en 1937, ingeniero de los laboratorios de la compañía 
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francesa Internatioanl Telephone and Telegraph. En este tipo de modulación se necesitan 
varios pulsos para representar una muestra, por esto requiere un mayor ancho de banda con 
respecto a otro tipo de modulaciones, pero esto es lo que le da robustez a la esta clase de 
modulación, lo que permite tener una señal sin perdidas, todo esto dependiendo de la frecuencia 
de muestreo que se maneje, y esto mismo permitirá por medio de multiplexación transmitir más 
de un canal PCM simultáneamente.  
El proceso de conversión análoga/digital que utilizan los sistemas PCM es exactamente 
igual al descrito anteriormente. En el caso de la cuantificación en el PCM se optó por asignar 
niveles de cuantificación de forma pseudologaritmica. Estos valores son representados por una 
ley de cuantificación, pero hay una ley A, con 13 segmentos,  del sistema Europeo y una ley 𝜇, 
con 15 segmentos, del sistema Americano. 
7.3 Compuertas lógicas 
7.3.1 Compuerta NOT 
 
Figura 4. Símbolo de la compuerta NOT. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
 
 
Esta compuerta (Figura 4) permite que la salida sea la negación de su entrada, es decir si 
entra un 0 sale un 1 y si entra un 1 sale un 0 (Tabla 1). Si alguna otra compuerta tiene un círculo 
como el del símbolo de la compuerta NOT, quiere decir que su salida será negada. 
Tabla 1. Tabla de verdad de la compuerta NOT 
Entrada Salida 
0 1 
1 0 
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7.3.2 Compuerta AND 
 
Figura 5. Símbolo de la compuerta AND. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
 
La compuerta AND (Figura 5. Símbolo de la compuerta AND) funciona con dos o más 
entradas, donde de su combinación dependerá la salida de esta, para una compuerta AND con 
dos entradas funcionará como se muestra en la Tabla 2. Tabla de verdad de la compuerta AND 
Tabla 2. 
Tabla 2. Tabla de verdad de la compuerta AND 
Entrada A Entrada B Salida 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
 
Es decir que si se quiere un 1 a la salida todas las entradas deben ser 1, de lo contrario 
será 0. 
7.3.3  Compuerta OR 
 
Figura 6. Símbolo de la compuerta OR. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
 
Esta compuerta (Figura 6), al igual que la AND puede tener dos o más entradas y su 
combinación de unos y ceros dará un resultado a la salida como el siguiente, para compuertas 
con dos entradas (Tabla 3). 
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Tabla 3. Tabla de verdad de la compuerta OR 
Entrada A Entrada B Salida 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 
 
Lo que quiere decir que si en cualquiera de las entradas hay un 1 a la salida existirá un 1, 
solo cuando todas las entradas tengan ceros la salida será un 0. 
Las compuertas NOR y NAND son combinaciones de compuertas OR y AND con 
compuertas NOT, es decir que la salida de estas compuertas son negadas. En cuanto a símbolo, 
como se dijo anteriormente, va acompañado de un círculo, por lo general en la salida. 
7.4 Multiplexación y demultiplexación por división de tiempo 
La multiplexación permite la combinación de dos o más canales en una misma línea de 
transmisión. El dispositivo que se utiliza para esta operación se denomina multiplexor (MUX), el 
cual, está hecho de compuertas lógicas que permiten el paso en cierto orden de los diferentes 
canales que entren a este; esto aplica para la multiplexación por división de tiempo. También 
existe la multiplexación por división de frecuencia, por división de código; de las cuales se 
desprenden otros métodos más avanzados. 
Dependiendo de la cantidad de canales de entrada, tendremos selectores o relojes, los 
cuales permitirán seleccionar el canal que en el momento podrá transmitir su información. Por 
ejemplo si tenemos dos canales de entrada solo necesitamos un reloj, pues cuando haya un uno 
digital una entrada se activará y cuando haya un cero se activará la otra. Este tipo de multiplexor 
tiene una combinación de compuertas lógicas muy básica como se muestra en la Figura 7. 
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Figura 7. Multiplexor de dos entradas y una salida 
 
Donde C es el selector que se mencionaba anteriormente, d0 y d1 son las dos entradas y f 
es la salida. C entra directamente a una de las compuertas AND y una copia de este a una 
compuerta NOT que a su vez sale a otra compuerta AND, cada compuerta AND tiene en su otra 
entrada a d0 o d1, y la salida de estas compuertas van a una compuerta OR donde finalmente sale 
la combinación de bits esperada. 
Si fueran cuatro entradas de información, funcionaría como se muestra en la Figura 8.  
 
Figura 8. Multiplexor de cuatro entradas y una salida. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
 
En este caso se necesitan dos selectores  S0 y S1, pues aplicando la correcta sincronización 
se tendrán cuatro combinaciones binarias, las cuales corresponderán a cada una de las entradas, 
como se muestra en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Tabla de verdad de multiplexación 
Entradas de selección de datos 
Entrada seleccionada 
S1 S0 
0 0 D0 
0 1 D1 
1 0 D2 
1 1 D3 
 
En la Figura 9 se puede observar como funcionaria la multiplexación de estos cuatro 
canales, con dos selectores y una sola salida teniendo en cuenta las combinaciones anteriores. 
Debido a que se requieren 2 selectores, en este caso las compuertas AND son de tres entradas y 
como son cuatro salidas, la compuerta OR es de cuatro entradas. 
 
Figura 9. Solución del multiplexor de cuatro entradas y una salida. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
 
La demultiplexación es la operación contraria a la multiplexación, es decir se tiene un 
tren de bits y se desea que vayan a diferentes salidas, al igual que la multiplexación se requiere 
de una cantidad de selectores dependiendo de la cantidad de canales, en este caso de salida, que 
requieran. El dispositivo utilizado con este fin se denomina demultiplexor (DEMUX). 
7.5 Flip-Flop 
Son dispositivos síncronos, es decir que usan un reloj como un disparo o flanco para 
poder cambiar de estado. El flanco con el que puede cambiar puede ser positivo (flanco de 
subida) o negativo (flanco de bajada). Hay principalmente tres tipos de flip-flops S-R, D y J-K. 
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7.5.1 Flip Flop S-R 
 
Figura 10. Flip Flop S-R. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
 
 
Este tipo de flip-flop (Figura 10)  tiene dos entradas, S (SET) y R (RESET),  su salida se 
denomina 𝑄, la salida negada es 𝑄 y C es la entrada del reloj que disparará el flanco. El 
funcionamiento de este está dado por la Tabla 5. 
Tabla 5. Tabla de verdad de Flip Flop S-R 
S R CLK 𝑸 𝑸 Comentarios 
0 0 X 𝑄! 𝑄! No cambio 
0 1 ↑ 0 1 RESET 
1 0 ↑ 1 0 SET 
1 1 ↑ ? ? No valido 
 
Esta tabla (Tabla 5), quiere decir que este flip-flop funciona con  flanco positivo, por la 
flecha apuntando hacia arriba, entonces cuando se dispara el flanco y R está en nivel alto (uno) el 
flip-flop está en estado RESET, su salida Q será 0; si por el contrario es S quien está en nivel alto 
Q será 1, pero si ambos están en estado alto es un estado no válido y si ambos están en nivel bajo 
(cero), el estado en el que estaba permanecerá. 
7.5.2 Flip Flop D 
Esta clase de flip-flop (Figura 11), nace de agregar una compuerta NOT a un flip-flop S-
R, es decir que si en la entrada S hay un 1 en la entrada R va a haber un 0 y viceversa. Por lo 
tanto solo habrá una entrada, D, además de la entrada C del reloj y las salidas que se habían 
nombrado anteriormente. Una de sus aplicaciones es cuando se quiere almacenar un 1 o un 0. 
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Figura 11. Flip Flop D. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
 
Tabla 6. Tabla de verdad de Flip Flop D 
 
 
En la Tabla 6 se puede ver que básicamente cuando el flanco se dispara la salida tomara 
el valor de la entrada D. 
7.5.3 Flip Flop J-K 
La única diferencia entre este flip-flop (Figura 12) y el S-R es que en este no existen 
estados no válidos, es decir que cuando ambas entradas, en este caso J y K, están en nivel alto 
(Tabla 7), se produce algo llamado basculación (toggle), con lo cual por ejemplo, se puede hacer 
división de frecuencia. 
 
Figura 12. Flip Flop J-K. Tomado del libro “Principios de audio digital” 
 
Tabla 7. Tabla de verdad de Flip Flop J-K 
J K CLK 𝑸 𝑸 Comentarios 
0 0 ↑ 𝑄! 𝑄! No cambio 
0 1 ↑ 0 1 RESET 
1 0 ↑ 1 0 SET 
1 1 ↑ 𝑄! 𝑄! Basculación 
 
D CLK 𝑸 𝑸 Comentarios 
1 ↑ 1 0 Almacena un 1 
0 ↑ 0 1 Almacena un 0 
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7.6 Contadores Síncronos Ascendente/Descendente 
En general, lo contadores, son básicamente la unión de varios flip-flops, lo que 
caracteriza un contador síncrono es que todos sus flip-flops internos, reciben la señal del reloj al 
mismo tiempo. Y que sea ascendente/descendente, es que puede ir en cualquier dirección de una 
secuencia, en otras palabras, por ejemplo, puede ir de 1 a 7 o de 7 a 1, esto en código binario, 
según su número de salidas. 
7.7 PLL (Phase Locked Loop) 
Es un sistema de retroalimentación, cuyo objetivo es obtener una salida de amplitud fija 
con una frecuencia que corresponda con la señal de entrada en un margen determinado, el cual 
combina osciladores controlados por voltaje y comparadores de fase. Un modelo básico de PLL 
se muestra en la Figura 13. 
 
Figura 13. Diagrama PLL 
 
Donde CF es un comparador de fase, PL es un filtro pasa bajos y VCO el oscilador 
controlado por voltaje. El PLL se encuentra en sintonía cuando 𝜔! = 𝜔!,  tiene un margen de 
frecuencias en donde se  dice que se encuentra en lo que se donomina margen de enganche. Por 
otro lado existe también otro margen más pequeño que se denomina margen de captura. Estas 
márgenes son el ancho de banda de trabajo del PLL. 
Algunas de las aplicaciones del PLL son: Obtención de señales de muy alta frecuencia, 
separando componentes armónicas de la señal de entrada, reconstrucción de señales con altos 
niveles de ruido, aplicación  a sintetizadores donde se aplica un divisor de frecuencia N en la 
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retroalimentación  obteniendo que la sintonía sea  𝑁𝜔! = 𝜔!. A partir de estas aplicaciones se 
desprenden muchas más. 
7.8 LÁSER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 
El láser es básicamente un dispositivo que amplifica la luz, de tal manera que se produce 
un haz direccional, de alta intensidad y de una sola frecuencia, que puede ir desde el infrarrojo al 
ultravioleta. Esta amplificación de luz es posible por la generación de ondas coherentes, las 
cuales se producen por el paso de la luz a través de un medio especial, el cual estimula los 
átomos de tal manera que toma las características ya mencionadas, es decir se direcciona toda la 
luz emitida hacia un solo punto. 
Un láser consiste en un medio activo de ganancia o amplificación, el cual puede 
amplificar la radiación electromagnética, una fuente de energía y un arreglo de espejos que 
reflejan el rayo de atrás hacia adelante a través del medio de ganancia, uno de los dos espejos 
debe reflejar parcialmente, pues es la salida del rayo que se produce. Estos elementos van en una 
cavidad o en un espacio llamado resonador. 
Una onda coherente de láser, se puede describir con la ecuación 1. 𝐸(!,!) = 𝐴   cos[𝜔 𝑡 − 𝑡! − 𝑘(𝑧 − 𝑧!)] ( 1 ) 
 
La cual realmente corresponde a una onda cuasi plana, donde E es el campo eléctrico en 
un tiempo t y un lugar z,  A es la amplitud,  𝜔 es la frecuencia angular y 𝑘 el vector de onda. 
Existen básicamente cuatro tipos de láser: 
• Láser de gas: Están hechos de una mezcla de neón y helio dentro de un tubo de vidrio, los 
cuales reaccionan al ser excitados por una corriente emitiendo una luz monocromática. 
• Láser líquido: Están hechos con colorantes orgánicos como medio activo que se excita 
con un pulso poderoso de luz. 
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• Láser de sólido: Allí se utiliza un cristal como medio activo, cilíndrico y macizo, por 
ejemplo el rubí, el cual se excita con una lámpara de tungsteno conectada a una fuente de 
poder de corriente alterna. 
• Láser de semiconductor: Estos están hechos con materiales semiconductores de unión p-
n. 
7.9 Fotodiodos 
Existen dos tipos de fotodiodo, el PIN (tipo p, tipo n intrínseco) y APD (fotodiodos de 
avalancha). El fotodiodo PIN esta hecho de un material semiconductor intrínseco casi puro, y 
encuentra entre la unión de los materiales tipo p y tipo n. La luz caerá sobre el material intrínseco 
el cual absorberá fotones que entran al dispositivo permitiendo que se genere corriente, lo cual  
genera un aumento de electrones que pasan a la banda de conducción. Dependiendo del material 
a utilizar, en el dispositivo tendrá un ancho de banda de trabajo definido.  
Por otro lado los fotodiodos de avalancha poseen una estructura p-i-p-n, donde el material 
tipo n recibe la luz y la absorbe, mientras en las otras tres capas se produce ionización por 
impacto, lo que ioniza otros electrones enlazados y de esta manera se produce una “avalancha” 
de ionizaciones que multiplica los portadores internamente, por esta razón este tipo de fotodiodo 
es más sensible que el PIN.  
Las características principales de estos dispositivos son: 
• Responsividad: Relación de corriente de salida entre la potencia óptica que entra y se da 
en amperes/watt. 
• Corriente Oscura: Es la corriente que genera un fotodiodo aun cuando no tiene una 
entrada de luz, esto se da debido a portadores generados térmicamente. 
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• Tiempo de Tránsito: Es el tiempo que tarda un portador en cruzar la región de 
agotamiento. 
• Respuesta Espectral: Es el ancho de banda o el intervalo de longitudes de onda en las que 
el fotodiodo es sensible, lo cual dependerá del material del que este hecho. 
• Sensibilidad a la luz: Es la potencia óptica mínima con la que el fotodiodo dará una señal 
eléctrica de salida útil. 
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8  Desarrollo ingenieril 
8.1 Proyecto base 
La base de este proyecto es un diseño realizado por estudiantes de la National University 
of Singapore (Universidad Nacional de Singapur), llamado A Láser Communication System for 
Voice Transmission (Un Sistema de Láser para Transmisión de Voz) el cual está publicado en 
internet, donde hacen una transmisión inalámbrica óptica de un canal de audio digital, modulado 
por PCM, cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 14. 
 
Figura 14. Diagrama de bloques del proyecto base. Tomado de “A Láser Communication System for Voice 
Transmission” 
 
En la Figura 14 se puede observar todo el flujo de señal del audio que ingresa hasta el 
altavoz al final. Primero se hace la conversión análoga digital con un integrado PCM, el cual 
necesita tres relojes: master clock, bit clock y un reloj de sincronización; los cuales se obtuvieron 
a partir del master clock producido por un generador de funciones y después procesado por dos 
contadores y un flip-flop, para obtener las frecuencias y los ciclos útiles deseados; de tal manera 
que se pudiera hacer una correcta conversión. Puesto que en el proyecto escogieron un ancho de 
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banda de 4 kHz (rango del espectro para la voz), cumpliendo con el teorema de Nyquist el 
reloj de sincronización era de 8 kHz con un ciclo útil de 12.5%, lo cual quiere decir que cada 
segundo habrá ocho mil (8000) segmentos de información. Cada segmento de información  
posee 8 bits por lo que el bit clock debía ser de 64 kHz con 50% de ciclo útil, el cual marcara el 
tiempo de cada bit de información. El master clock fue escogido de una frecuencia de 2.048 
MHz para que a partir de la configuración, que será explicada más adelante, se obtuvieran las 
frecuencias necesarias para el objetivo del ancho de banda. 
Después de esto, hubo una serie de multiplexación de diferentes señales antes del láser, 
para lograr una correcta sincronización en el receptor.  Esta señal multiplexada, con la secuencia 
correcta, es transmitida por el láser donde en el receptor era recibida por un circuito con un 
fotodiodo, allí la información del transmisor era recuperada. En el receptor ésta señal alimentaba 
un PLL, el cual recuperaba el master clock y el bit clock, y a su vez un circuito que recuperaba el 
reloj de sincronización. Esta misma señal entraba al PCM, con los relojes ya recuperados, donde 
la señal digital era decodificada y la señal análoga era escuchada con un altavoz. 
8.2 Diseño canal simple 
A este diseño fue necesario hacerle varias modificaciones, por las limitaciones que se 
presentaban y por los objetivos planteados. Para el primer objetivo se hizo el desarrollo del 
sistema con un solo canal a transmitir, con lo que se obtuvo el flujo de señal de la Figura 15 del 
emisor y del receptor en la Figura 16.  
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Figura 15. Diagrama de bloques del emisor (mono) 
 
 
Figura 16. Diagrama de bloques del receptor (mono) 
 
Debido a que el PLL (MASTER CLOCK), que será explicado detalladamente más 
adelante, fue diseñado para que fuera interno al sistema y se debió hacer una aproximación en la 
frecuencia de este dando como resultado 2.040 MHz, con lo cual se obtuvo un ancho de banda 
real de 3.984 kHz y no de 4 kHz como el diseño original, la cual no es una diferencia 
significativa en espectro. 
Al momento de probar este flujo de señal se pudo medir la respuesta en frecuencia del 
canal simple, su THD, y respuesta al impulso, además de obtener las imágenes de la señal 
recibida en el receptor, es decir la señal de PCM, el master clock, el bit clock y el reloj de 
sincronización. 
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En cuanto a los demás bloques, se explicaran a profundidad en el apartado 8.3 Emisor 
y 8.4 Receptor. 
 
Figura 17. PCM recibido 
 
En la Figura 17 se observa la señal del PCM recibida por el circuito detector del 
fotodiodo 1, donde se puede observar una señal muy limpia y fiel, esto se obtiene apuntando el 
láser a un punto específico del fotodiodo. 
 
Figura 18. Master clock recibido 
 
En la Figura 18 se observa el Master clock recibido por el circuito detector del fotodiodo 
2 donde con los cursores se comprobó la frecuencia obtenida, la cual es muy fiel a la teoría y 
corresponde a la frecuencia medida en el emisor que se muestra, más adelante, en la Figura 27. Y 
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como resultado a la fidelidad de esta recepción, en la Figura 19 y Figura 20 se observan los 
ideales bit clock y reloj de sincronización. 
 
Figura 19. Bit clock receptor 
 
 
Figura 20. Reloj de sincronización receptor 
 
Para la medición con el software EASERA Systune se tuvo en cuenta que no se saturara 
la entrada, asignar el ventaneo blackman, que según el manual del software, es el apropiado para 
mediciones de sistemas electrónicos y que el sistema estuviera completamente sincronizado. En 
la Figura 21, Figura 22 y Figura 23 se muestra la configuración que se utilizó para todas las 
mediciones del sistema, además se utilizó la interfaz MBox 2. Se envió directamente desde el 
EASERA Systune un ruido rosa que alimentara el sistema, esto para la medición de respuesta en 
frecuencia y respuesta al impulso como se muestra a continuación: 
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Figura 21. Ventaneo EASERA Systune 
 
 
Figura 22. Configuración, entrada, salida SysTune 
 
 
Figura 23. Configuración tipo de señal y parámetros SysTune 
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En la medición del ruido propio del sistema, Figura 24, se observan unas componentes 
en 60 Hz, 180 Hz y 4 kHz, pero auditivamente la componente de 4 kHz es la más notoria y 
aparece cuando los relojes empiezan a alimentar al decodificador PCM, lo cual es resultado del 
reloj de 8 kHz. 
 
Figura 24. Ruido del sistema canal simple sin LP 
 
Para esta medición no se conectó el filtro pasa bajos, puesto que se quería observar la 
fidelidad propia del sistema y como se detalla en la Figura 25, la respuesta en frecuencia del 
sistema corresponde a la respuesta en frecuencia del integrado TP3057, la cual va desde 200 Hz 
hasta 3400 Hz, en ese ancho de banda se observa una respuesta muy plana, en cuanto a 
frecuencias bajas, se observa un poco de ruido que puede llegar a ser aliasing por falta del filtro 
pasa bajos y en frecuencias altas también se observa un poco de ruido.  
 
Figura 25. Respuesta en frecuencia canal simple sin LP 
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En la Figura 26 se puede observar que la latencia del sistema es menor a 0.5 ms, lo 
cual muestra que esta es insignificante para la percepción del oído humano. 
 
Figura 26. Respuesta al impulso canal simple sin LP 
 
Para la medición de THD del sistema, este se alimentó con una señal de 1 kHz a 1vpp con 
lo cual se obtuvo la Figura 27 que corresponde a la medición de THD. 
 
 
Figura 27. THD canal simple sin LP 
 
Con las diferentes componentes en frecuencia, normalizando sus valores y haciendo la 
conversión de dBFS a voltaje se obtuvo porcentaje de THD (ecuación 4) con la ayuda de la 
ecuación 2. 
𝑇𝐻𝐷 = 𝑉!! + 𝑉!! + 𝑉!! +⋯+ 𝑉!!𝑉! ×100 ( 2 ) 
 
Los valores se normalizaron, llevando el valor de amplitud de 1 kHz a 0 dBFS y sumando 
a las amplitudes de los otros armónicos el valor original de amplitud de 1 kHz. 
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Por otro lado, para la conversión de dBFS se utilizó la ecuación 3. 
𝑉 = 10 !!" ( 3 ) 
Donde X es el valor en dBFS de cada armónico. Para este caso los armónicos utilizados 
fueron de 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz y 5 kHz. 
𝑇𝐻𝐷 = 0.014! + 0.37! + 0.00118! + 0.00398!1   ×100 = 39.56% ( 4 ) 
Se obtuvo un porcentaje muy alto de THD puesto que la componente en 3 kHz es muy 
alta y con respecto a los demás armónicos tiene un bajo porcentaje. 
8.3  Emisor 
 
Figura 28. Emisor construido 
 
El emisor re-diseñado para transmisión multicanal se muestra en la Figura 28 con el 
diagrama de flujo de señal en la Figura 29. 
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Figura 29. Diagrama de bloques del emisor (multicanal) 
 
En la Figura 29 se evidencia el diagrama de bloques del sistema ya con dos canales a 
transmitir, cada uno con su respectivo filtro pasa bajos con frecuencia de corte en 4 kHz, el 
MUX que es el multiplexor que permite tener ambos canales en un solo tren de información, el 
PLL fue un circuito del cual se obtuvo el master clock, pues no se podía utilizar directamente un 
generador de funciones, y los adaptadores fueron necesarios puesto que los láseres utilizados 
requerían señal AC, con su componente negativa. En este diagrama se obvió la alimentación de 
la fuente DC diseñada, la cual permite obtener +5 y -5 voltios a 1 amperio, esta se mostrara 
posteriormente. 
8.3.1  PLL (Master Clock) 
Este bloque del emisor corresponde al circuito integrado NB3N501 de la empresa ON 
Semiconductor,  el cual es un PLL multiplicador de reloj que funciona con una referencia de un 
cristal de cuarzo o un reloj externo y una de sus limitaciones es el rango de referencia de entrada 
del cristal de cuarzo que va desde 5 hasta 27 MHz. Para este caso se utilizó un cuarzo de 6.411 
MHz y el integrado se configuró de tal manera que se multiplicó por 5.3125, para obtener una 
salida de 32.64 MHz. Gracias a los flip-flops J-K, 74LS76,  que se utilizaron en la configuración 
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de basculación, se logró dividir esta frecuencia cuatro veces a la mitad con lo cual se obtuvo 
una frecuencia de master clock de 2.040 MHz. Se buscó la frecuencia de 32.64 MHz ya que en el 
diseño original se requería un reloj de 32 MHz para el receptor y se consideró que era mejor 
tener la división de este mismo en el emisor además de poder lograr la frecuencia más 
aproximada a la del diseño original.  
La configuración del PLL consistía en dos pines los cuales podían ir a 5 voltios, a tierra o 
sin ninguna conexión, y con cada combinación se obtenía un multiplicador diferente. Fue 
necesario utilizar este integrado puesto que los diferentes intentos con diseños de osciladores no 
alcanzaban la frecuencia deseada o simplemente no funcionaban. 
8.3.2 Contadores y Flip-Flop 
Este bloque es exactamente igual al del diseño original donde a partir del master clock, 
con dos circuitos contadores 74LS191 y un flip-flop D 74LS74, se obtenían el bit clock de 63.75 
kHz y el reloj de sincronización de 7.968 kHz  aproximadamente con un ciclo útil del 12.5% y la 
configuración se muestra en la Figura 30. 
 
Figura 30. Configuración de relojes. Tomado de “A Láser Communication System for Voice Transmission” 
 
La configuración de la Figura 30 muestra que el master clock ingresa al primer contador, 
el cual cada dieciséis ciclos manda un pulso por el pin MAX/MIN que está conectado al pin del 
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reloj  flip-flop 74LS74 y el pin D esta retroalimentado desde el 𝑄 con lo que se obtiene que en 
cada flanco generado por el contador, la salida del flip-flop cambie de estado y en este caso 
genere el bit clock. Este a su vez entra al segundo contador el cual está configurado para que 
cada ocho ciclos mande un flanco por el pin MAX/MIN, lo que produce el reloj de 
sincronización con el ciclo útil del 12.5%. 
8.3.2.1 Simulación 
 
Figura 31. Simulación de los contadores y flip-flop 
 
La Figura 31 corresponde a la simulación de los contadores y flip-flop, donde tenemos 
una entrada de 2.040MHz, el cual corresponde al master clock. 
 
Figura 32. Master clock simulado 
 
 
37 𝑓 = 1490.196𝑛𝑠 = 2040000.32640005  𝐻𝑧 ( 5 ) 
 
Con la ecuación 5 se comprueba que el periodo mostrado en la Figura 32 corresponde a la 
frecuencia ya nombrada del master Clock. 
La configuración, explicada anteriormente, dio como resultado: 
 
Figura 33. Bit clock simulado 
 𝑓 = 115.686𝑢𝑠 = 63751.1156445238  𝐻𝑧 ( 6 ) 
 
Con la ecuación 6 se comprueba que el periodo mostrado en la Figura 33 corresponde a la 
frecuencia ya nombrada del bit clock. 
 
Figura 34. Reloj de sincronización simulado 
 
 
38 𝑓 = 1125.49𝑢𝑠 = 7968.76245119133  𝐻𝑧 ( 7 ) 
 
La Figura 34 corresponde al reloj de sincronización, con la ecuación 7 se comprueba que 
la frecuencia corresponde a la anteriormente nombrada. En la Figura 35 se puede observar que el 
ciclo útil es del 12.5% y se comprueba con las ecuaciones 8 y 9 las cuales corresponden al 
periodo de 7968 Hz y a el 12.5% de este tiempo, respectivamente. 
 
Figura 35. Simulación tiempo del ciclo útil de 12.5% 
 𝑇 = 17968  𝐻𝑧 = 125.502008  𝜇𝑠 ( 8 ) 
 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜  𝑢𝑡𝑖𝑙  12.5% = 125.502008  𝜇𝑠×0.125 = 15.687751  𝜇𝑠 
 
( 9 ) 
8.3.2.2 Datos reales 
Debido al osciloscopio y su relación en la tarjeta de video no se muestra la frecuencia 
exacta pero sí es muy cercana a la calculada. La Figura 36, Figura 37 y Figura 38 corresponden 
al master clock, bit clock y reloj de sincronización, respectivamente. 
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Figura 36. Master clock real 
 
 
Figura 37. Bit clock real 
 
 
Figura 38. Reloj de sincronización real 
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Las pequeñas diferencias entre los valores simulados y reales están en que la posición 
de los cursores no es exacta, pero la simulación se aproxima mucho a la realidad.  
8.3.2.3 Simulación 
El reloj que se diseñó para el MUX se construyó con la ayuda del master clock y dos 
integrados 74LS76,  los cuales en su configuración de basculación son capaces de dividir la 
frecuencia con la que se alimentan, por lo que para obtener la frecuencia de 127.5 kHz el master 
clock se dividió cuatro veces como se muestra en la Figura 39 y en la Figura 40 de la simulación 
de esta parte del sistema. 
 
Figura 39. Simulación reloj 127.5 kHz 
 
 
Figura 40. Reloj 127.5 kHz simulado 
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Con la ecuación 10 se comprueba que el periodo mostrado en la Figura 40 corresponde a 
la frecuencia ya nombrada del reloj del mux. 
𝑓 = 17.843𝑢𝑠 = 127502.2313  𝐻𝑧 ( 10 ) 
8.3.2.4 Datos  reales 
Y en el osciloscopio se observó lo mostrado en la Figura 41. 
 
 
Figura 41. Reloj 127.5 kHz realidad 
 
8.3.3  LPF (Low Pass Filter) 
Este fue un filtro diseñado para tener una frecuencia de corte de 3.984 kHz, usada 
principalmente para transmisión de voz, pues la frecuencia de muestro con los relojes escogidos 
fue de aproximadamente 8 kHz cumpliendo con el teorema de Nyquist. Se diseñó un filtro pasa 
bajos, Butterworth de segundo orden cuya función de transferencia es la ecuación 11. 
𝐻!"! 𝑓 = 𝐾   1𝑓𝑓! ! + 𝑓𝑓!   1𝑄 + 1 ( 11 ) 
 
La ecuación 12 se utiliza para el diseño donde a partir de los valores de condensadores se 
obtienen los valores de las resistencias. La ecuación 13 es una condición para el diseño de este 
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filtro pasa bajos (Figura 42), en el cual R1 y R2 se pueden intercambiar. Y la ecuación 14 es el 
factor de calidad que corresponde a un filtro butterworth. 
𝑅!,𝑅! = 12𝑄𝑤!𝐶! 1± 1− 4𝑄! 𝐶!𝐶!  ( 12 ) 
 4𝑄! 𝐶!𝐶! ≤ 1 ( 13 ) 
 𝑄 = 12 ( 14 ) 
 
Los valores de los condensadores se eligieron de tal manera que cumplieran con 
la condición de la ecuación 11 por lo que resultaron: 𝐶! = 0.1𝜇𝐹 y 𝐶! = 0.01𝜇𝐹. 
Teniendo en cuenta esto las resistencias resultaron utilizando la ecuación 10 como se 
muestra en la ecuación 15 y 16: 
𝑅! = 12 ∙ 12   ∙ 2𝜋 ∙ 3984   ∙ 0.01𝜇 1+ 1− 4 12
! 0.01  𝜇0.1  𝜇 = 5351.35  𝑜ℎ𝑚 ( 15 ) 
𝑅! = 12 ∙ 12   ∙ 2𝜋 ∙ 3984   ∙ 0.01𝜇 1− 1− 4 12
! 0.01  𝜇0.1  𝜇 = 298.22  𝑜ℎ𝑚 ( 16 ) 
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8.3.3.1 Simulación 
 
Figura 42. Configuración del filtro pasa bajo 
 
La respuesta en frecuencia simulada del filtro diseñado (Figura 42) se muestra en la 
Figura 43. 
 
Figura 43. Respuesta en frecuencia LP simulado 
8.3.3.2 Datos reales 
 
Figura 44. LPF canal 1 
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Figura 45. LPF canal 2 
 
Como se observa en la Figura 44 y Figura 45 la respuesta en frecuencia del filtro real es 
muy parecida a la simulada, solo hay una pequeña diferencia en la frecuencia de corte, esto 
puede ser debido a la tolerancia de los componentes pasivos del filtro, pero en general es una 
buena respuesta para el uso que se le dará a este. 
8.3.4  PCM  
Este bloque es donde ocurre la conversión análoga-digital de cada canal por separado, el 
circuito integrado y su configuración es igual a la del diseño base. Se utiliza el TP3057, el cual 
funciona como codificador y decodificador. En esta parte del emisor fue configurado como 
codificador como se muestra en la Figura 46. 
 
Figura 46. Configuración PCM emisor. Tomado de “A Láser Communication System for Voice Transmission” 
 
 
45 
Se puede observar en la Figura 46 que la entrada va a una configuración de resistencias 
que a su vez van a los pines 14 y 15 del circuito integrado, los tres relojes de los anteriores 
bloques son esenciales para la correcta codificación PCM. Además este circuito se alimenta tanto 
con 5 voltios como con -5 voltios puesto que la entrada es análoga. Y la salida, es decir el pin 11, 
de cada canal va a la entrada respectiva del multiplexor. 
Un ejemplo del tren de pulsos que genera este codificador sin ninguna señal a su entrada 
es la Figura 47. 
 
Figura 47. Tren de pulsos codificador PCM 
 
La configuración de pines quedó de la siguiente manera: 
 
• 1: 𝑉!! 
• 2: GND 
• 3 : NADA 
• 4: 𝑉!!  
• 5: Entrada reloj de sincronización 
• 6: GND 
• 7:   𝑉!!  
• 8: GND 
• 9: Entrada master clock 
• 10: Entrada bit clock 
• 11: Salida de señal modulada 
• 12: Entrada reloj de sincronización 
• 13: NADA 
• 14: Resistencia de 10k 
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• 15: Nodo resistencia de 10k y resistencia de 1k 
• 16: GND 
 
8.3.5 MUX (Multiplexor) 
Este bloque corresponde al multiplexor utilizado para llevar los dos canales ya 
digitalizados por un mismo tren de bits. El integrado utilizado fue el SN74CB3T3257 de Texas 
Instruments, el cual tiene 4 multiplexores de 2 a 1 o 1 a 2 ya que funciona también como 
demultiplexor. Este circuito requiere un solo reloj el cual fue el de 127.5kHz, ya que con este no 
había perdida de información de ninguno de los dos canales, puesto que permitía que se 
reconocieran todos los bits de cada canal y se puede ver reflejado en la Figura 48.  
 
Figura 48. Ejemplo multiplexación 
 
La tabla de funciones de este integrado se encuentra en la Tabla 8. 
Tabla 8. Tabla de verdad de multiplexor SN74CB3T3257 
Entradas	   Entradas/Salidas	  	  
Canal	  A	  
Función	  	  𝑶𝑬	   S	  
L	   L	   B1	   A=B1	  
L	   H	   B2	   A=B2	  
H	   X	   Z	   Desconectado	  
 
Donde L significa un estado bajo, H un estado alto, X es un estado no valido. B1 y B2 
son las entradas/salidas del canal A, 𝑂𝐸 es un pin que permite activar o desactivar las funciones 
 
47 
del integrado, S  es el pin de entrada del reloj, y cada estado del reloj (H o L) dará el paso a B1 
o  a B2, que en el caso de utilizarse como multiplexor son entradas y como demultiplexor son 
salidas. 
Las señales multiplexadas de los dos PCM del diseño sin ninguna entrada luce como se 
muestra en la Figura 49. 
 
Figura 49. 2 señales PCM multiplexadas 
 
8.3.6 Adaptadores Láser 
8.3.6.1 Simulado 
Fueron un conjunto de diferentes configuraciones con amplificadores operacionales para 
lograr que la señal digital se amplificara de tal manera que los pulsos alcanzaran un nivel 
negativo de -5 voltios. La configuración se encuentra en la Figura 50. 
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Figura 50. Configuración del adaptador del láser 
 
En la Figura 50 se puede observar en primera instancia un divisor de voltaje junto a un 
buffer que permitió obtener 2.5 voltios a la salida de esta etapa. 
En seguida se encuentra un amplificador inversor con ganancia unitaria para obtener    -
2.5 voltios. Se intentó hacer el divisor directamente con los -5 voltios de alimentación pero no 
funcionó de manera óptima por lo que se tuvo que hacer este proceso. 
La configuración final es un sumador inversor, al cual entran los -2.5 voltios y el master 
clock o la salida del Mux. En el caso de la simulación se utilizó un generador de funciones con 
una onda cuadrada a 2.048 kHz 5 voltios pico y 2.5 voltios offset, en color rojo (Figura 51), 
emulando el master clock. 
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Figura 51. Señal adaptada simulada 
 
Y a la salida de todo el adaptador se obtuvo lo que se buscaba para el funcionamiento de 
los láseres, como se muestra en la Figura 51 en color azul. Esta señal hace que la intensidad del 
láser oscile, pero esto es tan rápido que no puede ser visto por el ojo humano.  
En la simulación se be que la señal azul está un poco más baja en tensión, lo cual es 
producido por las características tienen los elementos utilizados (amplificadores operacionales y 
resistencias), es decir es por defecto del software. 
8.3.6.2 Datos reales 
 
 
Figura 52. Señal entrada y salida adaptador MUX 
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 En la Figura 52 se observa en amarillo la señal del mux que entra al adaptador de láser 
y en azul la salida de este, donde se puede notar la diferencia en amplitud y offset. La señal de 
salida está en fase con la de entrada puesto que al realizar las pruebas se noto que la señal si 
debía pasar por un inversor para evitar la mala recepción de esta. 
 
Figura 53. Señal entrada y salida adaptador master clock 
 
En la Figura 53 en amarillo se encuentra la entrada al adaptador y en azul la salida, estas 
señales están en desfase puesto que esta parte si se diseñó tal cual como en la simulación ya 
mostrada. No se nota mucho la diferencia en amplitud de estas puesto que la señal en la entrada 
del adaptador tiene unos picos que distorsionan un poco la señal, pero se puede notar el offset de 
la entrada y la señal totalmente AC de la salida. 
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8.4  Receptor 
 
Figura 54. Receptor construido 
 
El receptor (Figura 54) tiene todos los elementos para interpretar esta luz, poder 
demultiplexar y decodificar las señales digitales de ambos canales. Con este objetivo claro, el 
receptor se puede interpretar en el flujo de señal de la Figura 55. 
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Figura 55. Diagrama de bloques del receptor (multicanal) 
8.4.1  Circuito detector del fotodiodo 
Este circuito que es igual para la información del MUX, como para la del reloj, consiste 
en un fotodiodo al cual llega la luz del láser y por sus propiedades emite corriente, la cual es 
interpretada por una configuración de un amplificador operacional, con condensadores y 
resistencias para obtener la información real. Este circuito hace parte del diseño base encontrado 
y se muestra en la Figura 56. 
 
Figura 56. Configuración del circuito detector. Tomado de “A Láser Communication System for Voice 
Transmission” 
 
A la salida del amplificador operacional se obtiene la información enviada por el emisor, 
aunque en el diseño original a la salida había una compuerta NOT, en este caso no fue necesaria 
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porque la información venía invertida desde el sumador del adaptador, por lo que esta parte se 
omitió.  
El circuito detector al que entra el láser del MUX alimenta al DEMUX, es decir al 
demultiplexor y al que entra el láser del CLOCK alimenta el bloque de CONTADORES Y FLIP-
FLOP, que como ya se había mencionado, es exactamente igual al del emisor.  
8.4.2  Contadores y Flip-Flop 
El bloque de Contadores y Flip-Flop, es exactamente igual al del emisor (8.3.2 
Contadores y Flip-Flop). 
8.4.3  DEMUX (Demultiplexor) 
Este bloque corresponde al demultiplexor, el cual es el encargado de “separar” los 
canales, es decir cumple la función de enviar cada bit a su destino original. Este funciona 
inversamente al MUX por lo tanto tiene una sola entrada, que es alimentada por el tren de pulsos 
y dos salidas; funciona también con el reloj de 127.5 kHz. Cada estado del reloj enviara a una 
salida diferente el bit que corresponde. 
7.2.5. PCM 
Para configurar el TP3057 como decodificador PCM se debe conectar como se muestra 
en la Figura 57. 
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Figura 57. PCM decodificador. Tomado de “A Láser Communication System for Voice Transmission” 
 
La conexión de los relojes es exactamente igual al codificador, pero la entrada de señal es 
sin resistencias, por ser digital, y al pin 6, la salida análoga es por el pin 3 y la conexión de unas 
tierras y alimentación también varían. La configuración final quedó de la siguiente manera: 
• 1: 𝑉!! 
• 2: GND 
• 3 : Salida análoga 
• 4: 𝑉!!  
• 5: Entrada reloj de sincronización 
• 6: Entrada de señal modulada 
• 7:   𝑉!!  
• 8: GND 
• 9: Entrada master clock 
• 10: Entrada bit clock 
• 11: NADA 
• 12: Entrada reloj de sincronización 
• 13: NADA 
• 14: NADA 
• 15: NADA 
• 16: NADA 
 
8.5  Fuente DC 
Esta parte del proyecto no está en los diagramas de bloques, pero se construyeron dos 
fuentes iguales, una para el emisor y otra para el receptor, las cuales alimentaban con +5 y -5 
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voltios a los diferentes bloques ya explicados. El diseño de la fuente se muestra en la Figura 
58. En un principio se quiso utilizar cada fuente para alimentar todos los elementos tanto del 
receptor como del emisor, pero al hacer las diferentes pruebas se produjo un problema con la 
alimentación de +5 voltios, pues cuando se conectaba a los integrados de los procesos digitales 
se caía el voltaje por lo que en un principio se pensó que había sido error en el diseño o en la 
baquela de la fuente, pero después de varios intentos se obtenía el mismo resultado, por lo que se 
optó por usar adaptadores de +5 voltios tanto en el emisor como en el receptor para alimentar 
todos los procesos digitales, de tal manera que la fuente dual solo alimentara los procesos que lo 
requerían; uniendo las tierras de ambos dispositivos se obtuvo un excelente funcionamiento. 
 
Figura 58. Configuración de la fuente dual DC 
 
Se observa en la Figura 58 la entrada de 120 voltios RMS de la tomacorriente, seguido de 
un transformador del cual se obtienen 9 voltios RMS los que entran a un puente rectificador, que 
convierte estos 9 voltios RMS en voltaje DC. Pasan por la configuración de los capacitores, 
reguladores y diodos para a la salida obtener los +5 y -5 voltios que alimentan al receptor y al 
emisor. El transformador utilizado reduce los 120 voltios a 9 voltios con una corriente de 1 
amperio. 
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Ya que anteriormente no se mostró como la fuente alimentaba los diferentes bloques, 
se hizo otro diagrama especial para el emisor y el receptor que se pueden observar en la Figura 
59 y Figura 60, respectivamente. 
 
Figura 59. Diagrama de bloques del emisor con fuente (multicanal) 
 
 
Figura 60. Diagrama de bloques del receptor con fuente (multicanal) 
 
La medición de la fuente arrojó los resultados mostrados a continuación: 
    
Figura 61. +5 voltios 
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Figura 62. -5 voltios 
 
En la Figura 61 y Figura 62 se midieron las componentes AC de la fuente, donde se 
puede observar que son mínimas con respecto al voltaje requerido por lo que se puede decir que 
no afecta el funcionamiento de la fuente y los elementos que alimente. 
 
     
Figura 63. FFT +5 voltios 
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Figura 64. FFT -5 voltios 
 
En la Figura 63 y Figura 64 se midió la FFT tanto de +5 como de -5 voltios de la fuente, 
donde se observa que no hay componentes que vayan a afectar la respuesta en frecuencia del 
dispositivo, especialmente en 60 Hz. 
8.6  Medición de sistema alámbrico/inalámbrico 
Para cumplir con el tercer objetivo planteado se decidió hacer la comparación con el 
mismo prototipo pero con la diferencia que iría conectado por cable y con los relojes comunes. 
Con la ayuda del software EASERA SysTune se midieron los parámetros de respuesta en 
frecuencia, respuesta al impulso y distorsión armónica total, al igual que el prototipo final. Para 
esto se configuró el sistema como se mostró en la Figura 21, Figura 22 y Figura 23. 
Para obtener los valores de porcentaje de THD se utilizaron las ecuaciones 2 y 3 en el 
apartado 8.2 Diseño canal simple.  
Esta configuración se hizo por el tipo de medición, es decir, por el tipo de dispositivo que 
se mediría y por la dinámica propia de la unión de todos los componentes. Para la respuesta al 
impulso y la respuesta en frecuencia se envió un ruido rosa directamente desde el software y para 
la distorsión armónica se introdujo un tono puro de 1000 Hz a 1 voltio pico a pico. A 
continuación se muestran las mediciones que se obtuvieron con el sistema conectado por cable. 
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8.6.1 Alámbrico 
Con respecto a la Figura 65 y Figura 66 de la respuesta el impulso de ambos canales, se 
puede observar que son muy similares lo que muestra que el sistema esta sincronizado, 
aproximadamente se tienen 0.75 ms de latencia, lo cual es una buena respuesta para un sistema 
de transmisión convencional esto debido a que el oído humano empieza a percibir diferencias de 
tiempo a los 20 ms de una señal con respecto a otra. 
 
 
Figura 65. Respuesta al impulso Canal 1 (cable) 
 
 
Figura 66. Respuesta al impulso Canal 2 (cable) 
 
En cuanto a la respuesta en frecuencia de ambos canales, también se observa en la Figura 
67 y Figura 68 que es muy similar una con respecto a la otra y que las zona de respuesta plana 
corresponde a la respuesta en frecuencia que corresponde al integrado TP3057 la cual se puede 
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observar en el datasheet que se encuentra en el apéndice, el cual nos dice que va desde 200 Hz 
hasta 3400 Hz, entonces se obtuvo buena fidelidad del sistema. Vale aclarar que las mediciones 
se hicieron sin el filtro pasa bajos, pues se quería obtener la respuesta del sistema sin la 
influencia de este. 
 
Figura 67. Respuesta en frecuencia canal 1 (cable) 
 
 
Figura 68. Respuesta en frecuencia canal 2 (cable) 
 
Realizando las mismas mediciones para analizar THD, la Figura 69 y la Figura 70 tienen 
un comportamiento similar. Gracias a los valores en cada armónico (ecuación 17 y  ecuación 18), 
se pudo sacar el porcentaje de distorsión armónica, la cual varía solo en los decimales. 
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Figura 69. THD canal 1 (cable) 
 𝑇𝐻𝐷 = 0.022! + 0.42! + 0.0039! + 0.00316!1 ×100 = 42.061% ( 17 ) 
 
 
Figura 70. THD canal 2 (cable) 
 𝑇𝐻𝐷 = 0.031! + 0.42! + 0.0039! + 0.00281!1 ×100 = 42.11% ( 18 ) 
 
8.7 Inalámbrico 
Todas las mediciones de este apartado se hicieron a una distancia de 5 metros como se 
plantea en el objetivo general. 
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Figura 71. Ruido propio del sistema 
 
En la Figura 71 se evidencia la medición de ruido propio del sistema donde se nota la 
componente en 4 kHz producida al conectar los relojes al PCM (decodificador) al igual que en la 
medición de canal simple, se hace énfasis en esta frecuencia puesto que auditivamente es la más 
notoria. 
La Figura 72 y Figura 73 muestran la respuesta al impulso del sistema, utilizando láser, 
esta respuesta sigue siendo menor a 1ms lo que demuestra un funcionamiento óptimo, pues esta 
latencia no puede ser percibida por el oído.  
 
Figura 72. Respuesta al impulso canal 1 (láser) 
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Figura 73. Respuesta al impulso canal 2 (láser) 
 
En la Figura 74 y Figura 75 se observan las mediciones de respuesta en frecuencia del 
sistema inalámbrico, donde se sigue observando, al igual que con canal simple y con conexión 
alámbrica, una respuesta muy fiel a los parámetros que ya se han mencionado y esto aplica para 
los dos canales funcionando. 
 
Figura 74. Respuesta en frecuencia canal 1 (láser) 
 
 
Figura 75. Respuesta en frecuencia canal 2 (láser) 
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Esta medición de THD ( Figura 76 y Figura 77), sigue teniendo el armónico en 3 kHz 
que sube el porcentaje THD del sistema como se evidencia en las ecuaciones 19 y 20, para 
ambos canales es muy parecido. 
 
Figura 76. THD canal 1 (láser) 
 𝑇𝐻𝐷 = 0.042! + 0.41! + 0.00767! + 0.00242!1 ×100 = 41.25% ( 19 ) 
 
 
Figura 77. THD canal 2 (láser) 
 𝑇𝐻𝐷 = 0.014! + 0.42! + 0.00108! + 0.00305!1 ×100 = 42.02% ( 20 ) 
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8.8 Medición con filtro 
 
Figura 78. Respuesta en frecuencia con filtro 
 
La medición del dispositivo con filtro pasa bajos a la entrada, se muestra en la Figura 78, lo que 
demuestra que el ruido en baja frecuencia no es ruido por aliasing sino es ruido propio del 
funcionamiento del dispositivo. Esto se comprueba en la Figura 79, donde en verde esta la 
respuesta en frecuencia sin filtro y en azul la respuesta en frecuencia con filtro y se puede 
observar una respuesta plana en el mismo rango de frecuencias y el ruido en alta y baja frecuenta 
en el mismo rango de amplitud. Por esta razón se decidió no utilizar el filtro en el producto final. 
 
Figura 79. Respuesta en frecuencia con filtro/sin filtro 
 
Además en la medición de respuesta al impulso se pudo observar que aumentaba el tiempo de 
latencia en ~ 0.1 ms como se muestra en la Figura 80. 
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Figura 80. Respuesta al impulso con filtro/sin filtro 
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9 Análisis de resultados 
En un principio, se hizo la prueba exactamente igual al proyecto base en donde solo se 
requería un láser para transmitir la información de un solo canal al receptor, pero al utilizar la 
configuración del PLL (que proponían) para la sincronización del master clock con la 
información digitalizada, no se logró y no se pudo resolver con este mismo dispositivo o alguno 
parecido.  
A causa de lo anterior, se optó por utilizar un segundo láser que transmitiera la 
información del master clock, lo que dio como resultado algunos errores sistemáticos. Sin 
embargo, se logró el funcionamiento del dispositivo. 
Después del diseño y construcción para la transmisión de una señal de audio se pudo 
medir y comprobar la efectividad del láser como medio. Pues los resultados que se observan en 
la medición el EASERA Systune muestran excelente fidelidad en cuanto a respuesta en 
frecuencia, teniendo en cuenta las limitaciones que se tenían por la frecuencia de muestro y el 
ancho de banda que permitía el TP3057. A pesar de que el porcentaje de distorsión armónica es 
de 42% en la transmisión multicanal no se encontró la raíz del problema, pues se debe hacer un 
análisis más profundo a cada bloque que compone el sistema. En cuanto a respuesta al impulso, 
fue la medición con menos tiempo de latencia, aunque ninguna medición sube de 1 ms. 
Para el desarrollo del dispositivo multicanal se elige la multiplexación como método para 
transmitir serialmente dos canales de audio digital, puesto que permite la menor pérdida de 
información posible. También, porque al transmitir audio digital se asegura la mínima pérdida de 
datos que se estaba enviando y un protocolo (MADI, AES-EBU, etc) requiere información del 
tipo de conversión y transmisión AD/DA que no está disponible.  
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9.1 Comparación vía alámbrica e inalámbrica 
Para ambas vías se hicieron medición de respuesta en frecuencia, respuesta al impulso y 
distorsión armónica. En cuanto a respuesta en frecuencia fueron los resultados más fieles con 
respecto a la frecuencia de muestreo del sistema (8 kHz) y la respuesta en frecuencia del 
integrado TP3057 que va desde 200 Hz hasta 3400 Hz y se obtuvo una respuesta muy plana en 
todo este ancho de banda y con poco ruido en las bandas de rechazo inferior y superior. Esto 
debido a que si se logra la sincronización adecuada y en el caso de láser, la información que llega 
al fotodiodo es la ideal, el PCM (decodificador) funcionará óptimamente como se observa en la 
Tabla 9. 
Tabla 9. Comparación respuesta en frecuencia inalámbrico/alámbrico 
RESPUESTA EN FRECUENCIA 
IN
A
LÁ
M
B
R
IC
O
 
 
A
LÁ
M
B
R
IC
O
 
 
 
Con la medición de respuesta al impulso se encontró una latencia mas o menos de 0.7 ms, 
como se evidencia en la Tabla 10, tanto para la vía alámbrica como la inalámbrica. Este retardo 
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es un poco mayor (~0.3ms) con respecto al canal simple, pero esto es debido al proceso extra 
que se hace multiplexando y demultiplexando la señal. 
Tabla 10. Comparación respuesta al impulso inalámbrico/alámbrico 
RESPUESTA AL IMPULSO 
IN
A
LA
M
B
R
IC
O
 
 
A
LA
M
B
R
IC
O
 
 
 
El sistema, durante todas las mediciones y con las diferentes condiciones mostró la 
misma característica en THD, donde 3 kHz (Tabla 11) es un armónico critico pues es el que 
permite que el porcentaje de THD sea de 42% lo que no es un porcentaje óptimo para sistemas 
de audio. 
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Tabla 11. Comparación medición THD inalámbrico/alámbrico 
MEDICIÓN THD 
IN
A
LA
M
B
R
IC
O
 
 
A
LA
M
B
R
IC
O
 
 
 
9.2  Errores sistemáticos 
Al tener que enviar la información del master clock aparte de la señal PCM, la 
sincronización se debe buscar interrumpiendo la señal del láser de dichos datos, ya que a partir 
de este nace el reloj de sincronización, el cual debe estar en fase para poder lograr una 
decodificación correcta, esto ocurre ya sea con un canal o dos. Además, por la misma razón, la 
salida de los canales es aleatoria, no siempre la entrada 1 corresponderá a la salida 1 ni la entrada 
2 a la salida 2.  
Ya que se utilizan dos láseres, uno de información de audio y otro de sincronización, se 
tiene que estar monitoreando cada circuito detector del fotodiodo para comprobar la óptima 
transmisión. 
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10 Conclusiones 
Para conseguir la menor pérdida de información, utilizando un medio como el láser, la 
mejor alternativa fue transmitir audio digital, puesto que la interpretación de estos datos en el 
receptor es mucho más factible y por esta razón más inmune al ruido que pudiera afectar tanto al 
láser como al fotodiodo. La desventaja de utilizar el audio digital, es que muchas veces, ya sea 
por cuestiones de reloj como del mismo dispositivo conversor, está limitado en ancho de banda, 
pues no es viable desarrollar un dispositivo que transmita a 44100 Hz o más de frecuencia de 
muestro, dejando de lado que sea por medio de láser o por medio de cable, y más aún si es una 
transmisión multicanal, pues los costos se elevan. 
Por otro lado la sincronización es fundamental para este tipo de transmisión y cuando esta 
se logró, los resultados fueron los esperados en cuanto a respuesta en frecuencia, aunque falta 
depurar los errores de la distorsión armónica. Pero para esto hay que analizar más a fondo cada 
elemento del dispositivo para ver si alguno de estos específicamente lo esta causando. 
Al comprender el orden de la transmisión de datos del PCM, se logró solucionar y llegar 
a la conclusión que la multiplexación era el mejor camino para lograr un dispositivo que 
transmitiera dos canales de audio simultáneamente, pues con esta se alcanzó lo que se planteaba 
en los objetivos, la menor pérdida de información posible. Gracias a esto, se comprobó que los 
dos medios (cable/láser) de transmisión son similares como se comparó en la Tabla 9, Tabla 10 y 
Tabla 11. 
Puesto que el filtro que se había diseñado para evitar el ruido por aliasing no tuvo la 
respuesta esperada, este no se dejó en el dispositivo final. 
Se aplicó la ingeniera en todo el desarrollo del proyecto pues se presentaron varios 
obstáculos que al final lograron solucionarse con conocimientos previos y con investigación, 
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entre ellos la construcción del master clock, la multiplexación, la alimentación del dispositivo, 
la adaptación de los láser, etc. 
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11 Recomendaciones 
Lo ideal sería, que como en el proyecto base, con ayuda de un PLL se lograra poner en 
fase  el reloj de sincronización con la señal PCM adecuadamente, pero esto requiere de un 
estudio más profundo a cerca de estos dispositivos.  
Al ser conexión óptico inalámbrica se recomienda usar receptores con un área activa 
relativamente grande, sobre todo cuando las distancias son muy amplias, pues apuntar 
correctamente es todo un reto y cualquier movimiento brusco afecta la recepción del láser pues el 
punto a donde llega el láser es muy específico para una correcta interpretación de la oscilación de 
la luz, además se debe tener un láser con gran alcance.  
También, si se quiere seguir evitando el ruido producido por señales electromagnéticas 
que afectan a los cables convencionales, se recomienda adaptar el diseño con fibra óptica y de 
esta manera evitar las limitaciones que presenta el láser por ser inalámbrico. 
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13  Apéndice 
13.1 Video de funcionamiento del dispositivo 
Link: https://www.youtube.com/watch?v=wnotmXyr6AA&feature=youtu.be 
 
 
Figura 81. Código QR del video de funcionamiento del dispositivo 
 
13.2 Fotos medición a 5 metros 
 
Figura 82. Panorámica medición a 5 metros de distancia 
 
 
Figura 83. Receptor 
 
76 
 
 
Figura 84. Emisor 
 
 
Figura 85. Emisor y receptor en las cajas finales 
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13.3  Datasheets  
13.3.1  74LS74 
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13.3.2 74LS76 
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13.3.4  AD8011 
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13.3.5 OSD15-5T 
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